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(57) Abstract: A radar is provided with transmitting means for transmitting a signal and with receiving means for receiving a re- 
flection of the transmitted signal. The inventive radar is characterized in that the transmitting means is provided with a transmitting 
oscillator and the receiving means is provided with an evaluation oscillator. The transmitting oscillator is excited by the evaluation 
oscillator and/or the evaluation oscillator is excited by the transmitting oscillator in a quasi-phase coherent manner. 
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(57) Zusammenfassung: Ein Radar verfiigt iiber Sendemittel zum Senden eines Signals und Empfangsmittel zum Empfangen einer 
Reflexion des gesendeten Signals, wobei die Sendemittel einen Sendeoszillator und die Empfangsmittel einen Auswertungsoszillator 
aufweisen. Der Sendeoszillator ist durch den Auswertungsoszillator und/oder der Auswertungsoszillator durch den Sendeoszillator 
quasiphasenkoharent anregbar. 
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Beschreibung 

Radar mit einem durch einen Auswertungsos zil lator 
quasiphasenkoharent anregbaren Sendeoszillator 

Radar sensoren fur den Einsatz in Industrie und Verkehr sind 
in vielfaltiger Form bekannt . Ausgefuhrt werden Radarsensoren 
als Puls-Radare, wie in US 3,117,317, US 4,132,991 und US 
4,521,778 dargestellt, Oder als so genannte Dauerstrich- oder 
CW-Radare (CW = continuous wave) . Pulsradare bestimmen die 
Entfernung zwischen einem Objekt und dem Radar dadurch, dass 
die Laufzeit eines kurzen Pulses vom Radar zum Objekt und 
zurtick gemessen wird. CW-Radare hingegen werten den 
Phasenunterschied zwischen dem gesendeten und dem reflektiert 
empfangenen Signal aus. Zur Bestimmung eines zuverlassigen 
Messwertes in einem groSeren Messbereich werden CW-Radare in 
aller Regel uber einen moglichst groEen Frequenzbereich 
durchgestimmt . Das bekannteste und am weitesten verbreitete 
Radar diesen Typs ist das FMCW-Radar (FMCW - frequency 
modulated continuous wave) . 

Vor allem in Freiraumanwendungen ist es wunschenswert , die 
Sendeleistung eines Radarsensors gezielt absenken zu konnen, 
da es die Funk-Zulassungsvorschrif ten haufig erfordern, dass 
die abgestrahlte Sendeleistung und insbesondere die mit dem 
Sendevorgang verbundenen Storaussendungen unterhalb eines 
gewissen Pegels bleiben. 

In EP 1 051 639 Bl wird ein gepulstes FMCW-Radar vorgestellt, 
dass sich dadurch auszeichnet, dass es durch Wahl einer 
Pulsfolge, mit der das Sendesignal getaktet wird, in seiner 
Hochfrequenz-Ausgangsleistung beeinf lussbar ist. 

Eine Schaltungsvariante nach dem Stand der Technik als 
Verbesserung des in EP 1 051 63 9 Bl offenbarten Radars zeigt 
Figur i. Das hier dargestellte Radar umfasst wie ein 
gewohnliches FMCW-Radar einen spannungsgesteuerten Oszillator 
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VCO, einen Richtkoppler RK, eine Antenne ANT und einen 
Mischer MIX1. Ebenso, wie in EP 1 051 639 Bl dargestellt, 
umfasst das Radar ferner eine Taktlogik CLK, mit der das 
Sendesignal uber einen Schalter SWTX periodisch ein- und 
ausgeschaltet wird. SchlieSt man beispielsweise den Schalter 
mit einer Wiederholrate von 1 MHz fur jeweils fur nur 1 ns, 
so sinkt die mittlere Sendeleistung um 60 dB gegenuber dem 
Dauerbetrieb ab. Durch Anderung des Puis- zu Pausenverhaltnis 
konnen in weitem Rahmen auch beliebige andere Werte 
eingestellt werden. 

Daruber hinaus weist die Schaltungsvariante einen zweiten 
Mischer MIX2 auf . Das uber die Antenne ANT empfangene Signal 
ist mit der durch die im Sendepfad bef indliche Taktlogik CLK 
getastet bzw. amplitudenmoduliert und besitzt das in Figur 6 
(links) dargestellte Spektrum. Durch das Mischen des 
Empfangssignals mit s CL K(t) in MIX2 , wird genau diese 
Modulation beseitigt bzw. das Messsignal si (t) in das Signal 
s2(t) im Basisband, also in den Frequenzbereich um die 
Frequenz 0, umgesetzt. 

Nach der Filterung mit dem Tief passf ilter TPNF, das hohere 
Mischprodukte unterdruckt, ergibt sich somit ein Messsignal 
wie bei gewohnlichen, nicht getaktet betriebenen, FMCW- 
Radaren . 

Vorteilhaft ist bei einem Konzept nach Figur 1, dass die 
Taktrate der Taktlogik CLK in weiten Bereichen variiert 
werden kann. Die Breite des Variationsbereichs wird nur durch 
die Bandbreite von BPZF und BPC begrenzt . Somit kann auch die 
Hohe der mittleren Sendeleistung in einem weiten Bereich 
eingestellt werden, ohne dass das Messsignal in der Form bzw. 
in seiner Frequenzlage geandert wird. Lediglich das Signal- 
zu-Rausch-Verhaltnis des Messsignals andert sich. 

Nachteilig bei der Ausfuhrung nach Figur 1 ist, dass hier der 
Schalter SWTX ein Hochf reguenzschalter sein muss. 
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Hochfrequenzschalter sind zum einen sehr aufwandig, zum 
anderen ist es nur schwer moglich einen hohen Schaltkontrast 
zu realisieren. Folglich wird mit der Schaltung nach Figur 1 
die Leistungsabsenkung praktisch oft nur im eingeschrankten 
Rahmen gelingen. 

Eine bzgl . des Schaltungsaufwandes deutlich vereinf achte 
Variante nach dem Stand der Technik, die dieses Problem lost, 
zeigt Figur 2. Bei dieser wird durch den Schalter SWTX der 
Oszillator selbst ein- und ausgeschaltet wird. Dies kann z.B. 
durch Weg- und Zuschalten der Versorgungsspannungsspannung 
erfolgen. Schwingt der Oszillator nicht, erzeugt er keine 
Signal lei stung und der Schaltkontrast wird maximal. Ferner 
wird zur Vereinf achung der Schaltung anstatt des 
Richtkopplers ein so genannter Transmissionsmischer TRMIX 
verwendet . 



Nachteilig ist an der Schaltung nach Figur 2 jedoch, dass 
entweder der maximal e Messbereich oder die minimal 
ausgesendete mittlere Leistung oder die minimale 
Messgeschwindigkeit des Radars durch diese Art zu schalten 
beschrankt wird. Einerseits muss namlich der Schalter SWTX 
hier auf jeden Fall so lange geschlossen bleiben, bis alle 
Signalanteile, also auch die aus der maximal zu erwartenden 
bzw. der maximal vorgegebenen Entfernung, wieder empfangen 
worden sind. Die Pulsdauer, also die Zeit wahrend der der 
Schalter geschlossen bzw. der Oszillator eingeschaltet ist, 
sollte also deutlich groSer sein als die maximale 
Signallauf zeit . Bei einem Messbereich von beispielsweise 15 m 
ware die maximale Signallauf zeit 70 ns und somit sind hier 
sinnvolle Messwerte erst ab Pulsdauern von mehr als 100 ns zu 
erwarten. Urn andererseits eine gewunschte Absenkung der 
mittleren Leistung durch das Tastverhaltnis zu erzielen, sind 
entsprechend lange Pausen zwischen den Einschaltmomenten zu 
gewahrleisten, die unter Umstanden dem Abtasttheorem 
widersprechen. Jede Einschaltperiode des Radars entspricht 
namlich der Erzeugung eines Abtastwertes , der dem Abtasten 
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des Messsignals eines kontinuierlich betriebenen PMCW-Radars 
entspricht. Damit konnen bei zu groJSen Pausen keine hohen 
Frequenzen ausgewertet werden. Damit darf die Entfernung 
eines Messobjekts, zu der die Messsignalf requenz proportional 
ist, bei vorgegebener Durchstimmrate der Freguenzrampe einen 
bestimmten Abstand nicht iiberschreiten. Soil der Messbereich 
dennoch iiber dieses Ma£ hinaus vergrofiert werden, muss die 
Durchstimmrate verringert und damit die Messdauer einer 
Messung vergrofiert werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, Systeme 
aufzuzeigen, die die Aufgabe der beschriebenen Vorrichtungen 
in anderer und verbesserter Form erfullen und deren Abstrahl- 
und Betriebsverhalten sich zudem besonders vorteilhaft 
steuern lassen. 



Diese Aufgabe wird durch die in den unabhangigen Anspruchen 
angegebenen Erfindungen gelost . Vorteilhafte Ausgestaltungen 
ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Dementsprechend verfiigt eine Anordnung oder Vorrichtung iiber 
Sendemittel zum Erzeugen und Senden eines elektromagnetischen 
Signals, und iiber Empf angsmittel zum Empfangen einer 
Reflexion des gesendeten elektromagnetischen Signals. Dabei 
weisen die Sendemittel einen Sendeoszillator zum Erzeugen des 
elektromagnetischen Signals auf und die Empf angsmittel weisen 
einen Auswertungsoszillator zum Erzeugen eines 
elektromagnetischen Auswertungssignals auf, das mit der 
empfangenen Reflexion des gesendeten elektromagnetischen 
Signals zu vergleichen, insbesondere zu mischen ist. Der 
Sendeoszillator und der Auswertungsoszillator sind dabei so 
geschaltet und/oder angeordnet, dass der Sendeoszillator 
durch elektromagnetische Wechselwirkung mit dem 
oszillierenden Auswertungsoszillator quasiphasenkoharent 
anregbar bzw. quasiphasenkoharent verkoppelt ist. 
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Dadurch braucht der Sendeoszillator nur bei Bedarf 
eingeschaltet zu werden, wodurch Energieverbrauch und 
mittlere Sendeleistung wie gewunscht reduziert werden. 
Andererseits ist durch die quasiphasenkoharent e Anregung bzw. 
Verkopplung aber auch iramer eine hinreichende Phasenkoharenz 
zwischen Sendeoszillator und Auswertungsoszillator bzw. dem 
vom Sendeoszillator generierten elektromagnetischen Signal 
sowie seiner Reflexion und dem vom Auswertungsoszillator 
generierten Auswertungs signal gewahrleistet . 

Alternativ oder erganzend kann zu anderen Zwecken auch der 
Auswertungsoszillator durch den Sendeoszillator 
quasiphasenkoharent anregbar sein. 

Quasiphasenkoharent heiJSt dabei , dass durch die 
erf indungsgemaSe Anordnungen dafur Sorge getragen wird, dass 
die Phasendifferenz zwischen den Signalen von Sendeoszillator 
und Auswertungsoszillator klein ist, aber nicht zwangsweise 
verschwindet, wie bei einer echter Koharenz. Der Begriff der 
kleinen Phasendifferenz ist dabei in Bezug zur beabsichtigten 
Kommunikations- bzw. Messaufgabe zu sehen. Als Grenze fur 
eine kleine Phasenabweichung wird zum Beispiel haufig der 
Wert ti/10, also.ca. 20° verwendet . Solche Signale mit nur 
kleinen Phasenabweichungen werden im Folgenden als 
quasiphasenkoharent bezeichnet und die Zeitspanne, in der 
diese Koharenz besteht, als Koharenzzeitlange . 

•ii 

Eine Grundidee zur Realisierung der Quasiphasenkoharenz ist 
in DE 100 32 822 Al beschrieben und besteht darin, dass ein 
Oszillator sich nach dem Einschalten zunachst in einem 
labilen Gleichgewicht befindet, und durch eine wie auch immer 
geartete Fremdenergiezuf uhr erst zum Schwingen angeregt 
werden muss. Erst nach diesem initialen AnstoSen klingt xiber 
die Ruckkopplung eine. Schwingung an. Ublicherweise liefert 
zum Beispiel das thermische Rauschen diesen initialen AnstoS. 
Das heiSt, dass ein Oszillator mit einer zufalligen Phase und 
Amplitude anschwingt und bei der durch seinen Resonanzkreis 
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vorgegebenen Frequenz schwingt . Wird in den Oszillator beim 
Einschalten jedoch ein externes Anregungs signal injiziert, so 
schwingt der Oszillator nicht zufallig, sondern 
deterministisch zu der Phase des injizierten Signals an. 
Solange die Phasendif f erenz zwischen dem injizierten Signal 
und dem Oszillatorsignal weniger als ca. 20° betragt, sind 
die beiden Signale quasiphasenkoharent. 

Die Eigenschaft, dass ein Oszillator in der Einschaltphase 
versucht dem Phasenverlauf ' eines stimulierenden Signals zu 
folgen, ist eine grundlegenden physikalische Eigenschaft 
eines jeden Oszillators, die hier jedoch erf indungsgemaS dazu 
genutzt wird zwei Oszillatoren quasikoharent miteinander zu 
verkoppeln bzw. den Sendeoszillator quasikoharent zum 
Auswerteoszillator bzw. alternativ auch den 
Auswerteoszillator quasikoharent zum Sendeoszillator zu 
betreiben. 



Fur die quasiphasenkoharente Anregbarkeit sind die 
Oszillatoren so elektromagnetisch miteinander gekoppelt, dass 
der Sendeoszillator durch den Auswertungsoszillator und/oder 
der Auswertungsoszillator durch den Sendeoszillator 
quasiphasenkoharent anregbar ist. Dies kann dadurch der Fall 
sein, dass die Oszillatoren durch Leitungsmittel miteinander 
verbunden sind. Andererseits reicht in der Regel das 
Ubersprechen von einem Oszillator zum anderen, wenn die 
Oszillatoren nah beieinander angeordnet und insbesondere 
nicht gegeneinander abgeschirmt sind. 

Vorzugsweise wird der quasiphasenkoharent anregbare 
Oszillator immer wieder in den quasiphasenkoharent anregbaren 
Zustand versetzt, indem er durch Mittel zum zyklischen 
Schalten des quasiphasenkoharent anregbaren Oszillators mit 
einer Taktrate aus- und wieder angeschaltet wird. 
Allgemein sollte die Taktfolge so gewahlt sein, dass die 
Einschaltdauer des quasiphasenkoharent anregbaren Oszillators 
kurzer oder gleich der Zeitdauer ist, in der die 
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Quasiphasenkoharenz zwischen dera quasiphasenkoharent 
anregbaren Oszillator und dem quasiphasenkoharent anregenden 
Oszillator besteht . Die Wiederholrate des Taktes, mit dem der 
quasiphasenkoharent anregbare Oszillator geschaltet wird, ist 
insbesondere deutlich grofier als die maximal zu erwartenden 
Frequenz des Messsignals ist, insbesondere mehr als funfmal 
so groS. 

Die Einschaltdauer des quasiphasenkoharent anregbaren 
Oszillators ist dabei in der GroSenordnung des Kehrwerts oder 
kleiner als der Kehrwert der maximal zu erwartenden Differenz 
zwischen den Frequenzen der beiden quasiphasenkoharent 
verkoppelten Oszillatoren im eingeschwungenen Zustand. 

Der Sendeoszillator und/oder der Auswertungsoszillator kann 
in seiner Frequenz veranderbar sein. Dann kann die Anordnung 
als frequenzmoduliertes Pulsradar bzw. gepulstes FMCW-Radar 
betrieben werden. 



Eine ganz besonders fur den Nahbereich geeignete Variante 
ergibt sich, wenn der eine Oszillator in seiner Frequenz 
veranderbar ist, wahrend der jeweils andere Oszillator ein 
Festfrequenzoszillator ist. 

Die Anordnung ist insbesondere eine Anordnung zur 
Abstandsmessung und/oder ein Radar, insbesondere ein im 
Frequenzbereich durchstimmbarer Radar und/oder ein in zwei 
Schaltzustanden zwischen einem Nahbereichsradar und einem 
Fernbereichsradar umschaltbarer Radar. 

In einem Messverfahren, insbesondere zur Abstandsmessung, 
wird 

- ein Sendeoszillator durch einen Auswertungsoszillator 
und/oder ein Auswertungsoszillator durch einen 
Sendeoszillator quasiphasenkoharent angeregt, 

- mit einem Sendeoszillator ein zu sendendes Signal erzeugt, 

- das Signal gesendet, 
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- eine Reflexion des gesendeten Signals empfangen, 

- mit dem Auswertungsoszillator ein Auswertungs signal 
erzeugt . 

Die Reflexion des gesendeten Signals wird dann, insbesondere 
unter Beriicksichtigung des Auswertungs signals , in der Messung 
ausgewertet . Das Auswertungs signal wird dabei vorzugsweise 
mit der Reflexion des gesendeten Signals gemischt . 

Weiter bevorzugt wird der Sendeoszillator durch den 
Auswertungsoszillator und/oder der Auswertungsoszillator 
durch den Sendeoszillator zyklisch immer wieder 
quasiphasenkoharent angeregt, wozu der quasiphasenkoharent 
angeregte Oszillator mit einer Taktrate beispielsweise durch 
Aus- und Einschalten aus- und wieder quasiphasenkoharent 
anregbar geschaltet wird. 

Andere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens ergeben 
sich analog zu den vorteilhaf ten Ausgestaltungen der 
Anordnung . 

Wei t ere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus 
der Beschreibung von Ausf uhrungsbei spiel en. Dabei zeigt: 

Figur 1 Ein Radar nach dem Stand der Technik; 

Figur 2 ein zweites Radar nach dem Stand der Technik; 

Figur 3 eine Anordnung mit Sendemitteln und 

Empf angsmitteln; 
Figur 4 eine alternative Anordnung mit Sendemitteln und 

Empf angsmitteln; 
Figur 5 eine weitere Anordnung mit Sendemitteln und 

Empf angsmitteln ; 
Figur 6 Spektren eines Messsignals an verschiedenen Stufen 

des Messsignalzweigs; 
Figur 7 noch eine weitere Anordnung mit Sendemitteln und 

Empf angsmitteln ; 
Figur 8 einen Demodulator; 
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Figur 9 einen alternativen Demodulator; 

Figur 10 schematische Messspektren der Anordnung nach 

Figur 7 und eines herkommlichen Ab stands radars im 

Vergleich; 

5 Figur 11 Messergebnisse der Anordnung nach Figur 7 und eines 
herkommlichen Abstandsradars im Vergleich. 
Figur 12 Ausfuhrungsformen eines Umsetzers 
Figur 13 Varianten der verkoppelten Signalquellen. 

Die fur Figur 2 aufgefuhrten Probleme lost die Schaltung nach 
Figur 3. Diese Schaltung enth&lt neben dem nunmehr als 
Auswertungsoszillator dienenden Oszillator VCO einen weiteren 
Oszillator, den Sendeoszillator LO, der zur Erzeugung des 
Sendesignals dient. Entscheidend ist, dass der 

Auswertungsoszillator VCO und der Sendeoszillator LO uber die 
Kopplung QPK quasiphasenstarr oder quasiphasenkoharent 
miteinander verkoppelt sind. Schaltet man den Sendeoszillator 
LO zyklisch ein, wahrend das Signal von VCO auf diesen 
uberkoppelt, so schwingt der Sendeoszillator LO immer wieder 
mit einer durch den Auswertungsoszillator VCO vorgegebenen 
Phase an. 



Zur Gewahrleistung dieser Verkopplung QPK kann eine lose mit 
beiden Oszillatoren verkoppelte Verbindungsleitung vorgesehen 

25 werden. In aller Regel ist es aber aufgrund von stets 
vorhandener Abstrahlung von Oszillatorleistung nicht 
notwendig, spezielle schaltungstechnische Vorrichtungen 
vorzusehen urn die Oszillatoren miteinander zu verkoppeln, 
sofern die Oszillatoren gegeneinander unabgeschirmt , also 

30 z.B. ohne jeweils eigene elektrisch geschlossenen metallische 
Deckel ausgefuhrt sind. Eine Uberkopplung vom 
Auswertungsoszillator VCO auf den Sendeoszillator LO 
geschieht natiirlich ebenso iiber die Masse- oder 
Versorgungsleitungen. Auch bei der Auswahl der Oszillatoren 

35 sind keine speziellen Anf orderungen zu beachten. Es sind 
ubliche Hochfrequenzoszillatoren einsetzbar, wobei jedoch 
einer der beiden Oszillatoren erf indungsgemaS mit einer 
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geeigneten Taktfolge zyklisch ein- und ausgeschaltet werden 
muss, urn so wie beschrieben die quasiphasenkoharente 
Verkopplung der beiden Oszillatoren zu gewahrleisten. 
Sorge ist vorzugsweise dafur zu tragen, dass nicht von auSen 
ein drittes noch deutlich starkeres Signal auf den 
geschalteten Sendeoszillator LO einwirkt und dieser koharent 
zu diesem dritten Signal statt zu dem vora 
Auswertungsoszillator VCO anschwingt . 

Sind die Frequenzen der Oszillatoren LO und VCO gleich, so 
ergibt sich s3 (t) zu einer Gleichspannung, die die 
def initionsgemaS geringe Dif f erenzphase zwischen den beiden 
quasikoharenten Ausgangssignalen reprasentiert. Schaltet man 
den Sendeoszillator LO zyklisch fur jeweils eine sehr kurze 
Zeit ein, bleibt die Quasiphasenkoharenz zwischen den beiden 
Oszillatoren uber alle Einschaltperioden bestehen. Das heiSt, 
das Signal s3 (t) am Mischer MIX2 ist nahezu identisch mit dem 
Signal, das sich ergeben wiirde, wenn man das Signal vom 
Oszillator mit einem Schalter im selben Takt austasten wurde . 

Neben dem Sendeoszillator LO kann, wie in Figur 13 
dargestellt, zusatzlich auch der Auswertungsoszillator VCO 
geschaltet werden. Dabei muss dessen Einschwingen in dem 
Moment, in dem der Sendeoszillator LO eingeschaltet wird 
weitgehend-sabgeschlossen sein, und er darf erst wieder 
abgeschaltet werden, wenn die Reflexionen aus dem maximal zu 
erfassenden Abstandsbereich am Sensor H .eingetrof f en sind. 
Durch das Schalten des Auswertungsoszillators VCO wird die 
Phasenbedingungen zwischen dem Sende- und Empf angssignal 
gegenuber einer Messung mit dauerhaf t eingeschaltetem 
Auswertungsoszillator VCO nicht verandert . Aus Griinden des 
Energieverbrauchs ist diese Betriebsart dagegen vorteilhaft. 

Es ist bei der Anordnung in Figur 3 nicht relevant, dass die 
Sendeantenne ANTTXP und die Empf angsantenne ANTRX getrennt 
ausgefiihrt sind. Ebenso konnte eine einzelne Sende- 
Emp fangs ant enne uber einen Richtkoppler oder Zirkulator 
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gespeist werden. Auch nicht entscheidend ist die Verwendung 
eines PLL- Synthesizers bzw. einer PLL zur Steuerung des VCO 
(PLL = Phase lock loop) . Es soli hier lediglich die 
Moglichkeit der kompletten Steuerung des Sensors durch einen 
5 Mikroprozessor MP angedeutet werden. 

Wenn der Oszillator LO ein Festf requenzoszillator und VCO ein 
Festf requenzoszillator sind, ergibt sich zum einen ein 
konstanter Prequenzversatz und eine sin(x) /x 
10 Amplitudengewichtung des Messsignals s3 (t) . Beide Ef fekte 

konnen jedoch rechnerisch einfach in der Messsignalauswertung 
berucksichtigt werden. 

Die gleichen Messsignale wie die Schaltung aus Figur 1 
15 lief ert die Schaltung nach Figur 4 . Hier ist der 

f requenzvariable Sendeoszillator VC02 moglichst identisch zum 
f requenzvariablen Auswertungsoszillator VCOl ausgefuhrt und 
die beiden Steuereingange der Oszillatoren sind miteinander 
verbunden. Ebenso sind, wie in Figur 3, Sendeoszillator VCOl 
2 0 und Auswertungsoszillator VC02 uber eine quasiphasenstarre 
bzw. quasiphasenkoharente Kopplung QPK miteinander 
verkoppelt . 

Sind Sendeoszillator VCOl und Auswertungsoszillator VC02 
25 gleicher Bauform, so stimmen die Frequenzen der beiden 
Oszillatoren VC02 und VCOl uber den gesamten 
Durchstimmbereich, d.h. zu jedem Einschaltzerfepunkt , 
praktisch genau uberein. Da nun beide Oszillatoren uber den 
gesamten Durchstimmbereich quasikoharent mit der gleichen 
30 Frequenz schwingen, ergibt sicbt ein Signal s4 (t) wie bei 

einem kontinuierlich betriebenen FMCW-Radar, wobei lediglich 
der Signal/Rauschabstand verringert ist. 

Auch hier ist es wiederum moglich gemafi Figur 13 den 
35 Auswerteoszillator ebenfalls schaltbar auszufiihren, urn eine 
niedrigere Energieauf nahme des Sensors zu erzielen. 
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Eine geeignete Parametrierung konnte wie folgt aussehen: Die 
Mittenfrequenz der Oszillatoren konnte z.B. in der Nahe von 6 
GHz oder 26 GHz liegen. Der Oszillator VCOl wird z.B. 
innerhalb von 1-10 ms uber eine Bandbreite von etwa 1 GHz 
(oder auch mehr) verstimmt. Die Taktrate von CLK kann dann 
z.B. vorzugsweise im Bereich von 1-10 MHz liegen. Die 
Pulsdauer liegt vorzugsweise im Bereich von 100 ps bis 10 ns . 

Des Weiteren bleibt die erf indungsgemaSe Funktion des Sensors 
nach Figur 3 oder 4 bestehen, wenn, wie gestrichelt 
gekennzeichnet, ein Frequenzumsetzer UMSET mit 
Ausfuhrungsformen gemafi Figur 12, in den Sensor eingefugt 
wird. Der Umsetzer besitzt, wie in Figur 12 links 
dargestellt, einen Festf requenzoszillator HFO, je einen 
Mischer und gegebenenf alls ein Bandpassf ilter im Sende- und 
Empfangszweig. Das Bandpassf ilter wird gegebenenf alls aus 
zulassungstechnischen Grunden zur Unterdruckung unerwunschter 
Mischprodukte benotigt . Der Festf requenzoszillator HFO kann 
wiederum aus energetischen Grunden schaltbar ausgefuhrt sein, 
wobei der Oszillator weitgehend eingeschwungen sein muss, 
wenn die Oszillatoren LO bzw. VCOl eingeschaltet werden und 
darf erst ausgeschaltet werden, wenn die Reflexionen aus dem 
maximal zu erfassenden Abstandsbereich am Sensor eingetrof fen 
sind. Alternativ kann die Umsetzung auch, wie in Figur 12 
rechts dargestellt, mit zwei getrennten Oszillatoren HF01 und 
HF02 erfolgen, die miteinander quasikoharent verkoppelt sind. 
Dabei kann^die Anschaltzeit wiederum im Sinne der Koharenz 
und des Energieverbrauchs optimiert werden. 

Eine weitergehende Ausgestaltung der Schaltung als 
Multifunktionsradar zeigt Figur 5. Beispielsweise uber ein 
Schaltsignal SW-P/CW vom Mikroprozessor MP ist es hier 
moglich, das Radar in zwei Betariebszustande zu versetzen. Im 
Schaltzustand 1 arbeitet das Radar als gewohnliches FMCW 
Radar mit voller Ausgangsleistiang und dement sprechend grofier 
Reichweite und grofier Empf indlichkeit . In dieser Betriebsart 
ist uber die Mikroprozessor- Steuerung dafiir zu sorgen dass: 
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a) der Schalter SWTX of fen ist, also der Oszillator VCG2 kein 
Sagnal erzeugt, und b) dass der Oszillator VCOl nur Signale 
xm Frequenzbereich erzeugt die konform zu den 
Zulassungsbestimmungen sind, also z.B. gemafi FCC 15 im ISM 
Band von 24 GHz bis 24.25 GHz mit einer abgestrahlten 
Feldstarke < 250 mV/m. 

Im Schaltzustand 2 arbeitet der Sensor als Ultrawideband- 
Pulsed-FM-Radar nach den erweiterten Zulassungsbestimmungen 
FCC Part 15 "Ultra -Wideband Transmission System" 
Vorzugsweise werden fur die unterschiedlichen Betriebsarten 
auch unterschiedliche Antennen verwendet. Im 

Ausfuhrungsbeispiel weist die Antennen ANTTXP einen deutlich 
groSeren Of fnungswinkel als die Antenne ANTTXFM auf Dies ist 
deswegen sinnvoll, da im Betriebszustand 2 sich das System 
vorzugsweise als Nahdistanzradar eignet im Schaltzustand 1 
Dedoch vorzugsweise dazu, urn groSere Entfernungen abzudecken 
Die Antenne ANTRX kann auch zwischen diesen beiden 
Richtverhalten umschaltbar ausgefuhrt sein oder der 
Einfachheit halber so ausgefuhrt sein, wie die Antenne mit 
dem groSeren Of f nungswinkel (also wie ANTTXP) . Die Antennen 
konnen getrennt, gemeinsam bzw. umschaltbar ausgefuhrt 
werden, es konnen in Gruppenantennen Teilgruppen zu- oder 
weggeschaltet werden. Wie derartige Antennenlosungen und 
Schalter zu realisieren sind ist dem Experten ublicherweise 
bekannt und daher nicht Gegenstand der Ausf iihrungen . 

Ganz hervorragend eignet sich das Radar nach Figur 5 als Kfz- " 
Radar. Im Betriebszustand 2 deckt es den Nahbereich ab 
beispielsweise zum Zweck einer Einparkhilf e . Im 
Betriebszustand 1 kann der Radarsensor zwar bei 
verschlechterter Auflosung signifikant weiter z.B bis 
typischerweise 100 m messen und daher gut zum Zweck einer 
Geschwindigkeitsregelung und Kollisionsvermeidung (z.B als 
so genanntes Stop & Go Radar) verwendet werden. Die 
Umschaltung der Betriebszustande konnte z.B. an die 
Gangschaltung gekoppelt sein; Ruckwarts- und Erster- Gang 
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bewirkt Betriebszustand 2, alle anderen Gange 
Betriebszustand 1. Ebenso ware auch eine Kopplung an die 
Fahrgeschwindigkeit oder ein stetig wechselnder Betrieb 
denkbar . 

5 

Alle dargestellten Radare sind naturlich nicht auf bestimmte 
Applikationen limitiert, sondern konnen in alien Gebieten 
eingesetzt werden, wo auch sonst Puis- oder CW-Radare zum 
Einsatz kommen. 

10 

Im Weiteren wird nun noch ein Verfahren zum Betrieb des 
Sensors nach Figur 3 und das Verfahren zur Auswertung von 
dessen Messsignalen dargestellt. Die Signale der ubrigen 
Anordnungen konnen so wie zuvor im Text beschrieben bzw. wie 
15 bei normalen Radarsensoren ublich ausgewertet werden. Beim 
dem Radarsensor nach Figur 3 ergeben sich jedoch einige 
Besonderheiten die besonders vorteilhafte Moglichkeiten 
ergeben . 

2 0 Den grundlegenden Aufbau des Sensors und die Bezeichnungen 

der Signale zeigt noch einmal Figur 7. 

Die Funktion des vorteilhaf ten Verfahrens zur 
Entf ernungsmessung lasst sich wie folgt herleiten: 
25 <Als Signal des Oszillators VCO Svco(t) wird-: zunachst ein 
monof requentes Signal der Form 

s vco (0 = sin(O c + co^ ) ■ t + </> 0 ) 

3 0 angenommen, wobei 0) c die Mittenf requenz, co sw eine zunachst 

feste Modulationsf requenz, t die Zeit und (f> 0 einen 
beliebigen Phasenoffset darsteLlen. Wie oben dargestellt ist, 
wird der Sendeoszillator LO zyklisch ein- und ausgeschaltet . 
Die Frequenz, mit der der Oszillator LO angeschaltet bzw. 
35 ausgeschaltet wird f wird im Folgenden mit bezeichnet , die 
Zeitdauer die der Oszillator jeweils eingeschaltet ist Ts. 
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Bei jedem Einschaltvorgang schwingt der Oszillator LO bei 
bevorzugter Anordnung exakt mit der aktuellen Phase von 
Svco(t) jedoch auf seiner eigenen Schwingf requenz gjlo an. Wird 
der Oszillator z.B. zum Zeitpunkt t = -r eingeschaltet , so 
schwingt er mit der Phase 

<t>i = Kgisvco (-*)} = {G> c + <9 nv ) • (-r) + $ o 

an und das Oszillatorsignal Sll o(t) entspricht demzuf olge : 

Dieses Signal wird vom Radargerat zum jeweiligen Reflektor 
gesendet, an diesem reflektiert und trifft urn die Laufzeit 
r , mit t = 2*dist/c, mit dist als Entfernung zwischen Radar 
und Reflektor und c als Lichtgeschwindigkeit , verzogert beim 
Radargerat als Empfangs signal Srx(t) = s w (t-r) ein. 

s rx(t) = s LO (t-r) = sm(eo LO .( t -T)-(a> c +a> sw )-r + </>,) 

Dieses Empfangssignal Srx(t) wird im Mischer mit dem 
aktuellen VCO-Signal s vco (t) gemischt. Vernachlassigt man die 
hochfrequenten Mischprodukte und geht man vereinfacht davon 
aus, dass Wlq = w c ist, was bei geeigneter Wahl von u sw ohne 
Einschrankung der Allgemeinheit moglich ist, so ergibt sich 
fur das Mischsignal s mix (t) 

S mix (0 = cos(/ -a> m + t • (eo c + co sw )) 

Im Folgenden wird nun davon ausgegangen, dass hinter dem 
Empfangsmischer MIX1 elektronische Komponenten/Mittel DEMOD 
vorgesehen sind, die dazu fiihren, dass die zeitliche Anderung 
der Spannung im Zeitintervall zwischen Ein- und Ausschalten, 
also von 0..Ts, im Sinne einer Mittelung zu eliminieren ist. 
Ein einfacher Hiillkurven- Demodulator nach dem Stand der 
Technik, bei dem das Signal gleichgerichtet und anschlieBend 
tiefpassgefiltert wird, wurde z.B. in diesem Sinn arbeiten. 
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Eine Ausfuhrung eines solchen einfachen Demodulators DEMOD 
mit einem Gleichrichter GR und dem Tiefpassf ilter TP zeigt 
Figur 8 - 

Eine vorteilhaf tere, in Figur 9 skizzierte Variante eines 
Demodulators DEMOD besteht darin, das Misch-Signal 
vorzugsweise mit einer Frequenz in der Nahe oder wie zu Figur 
1 dargestellt gleich der zyklischen Frequenz der 
Taktsteuerung CLK/Sw auf eine niedrige Frequenz 
herunterzumischen und anschlieSend mit einem Filter TP, das 
zumindest ein Tiefpass-Verhalten aufweist, zu filtern. Eine 
mogliche Ausfuhrung dieser Variante weist einen 
Lokaloszillator LOZF, einen Mischer ZFMIX und einen Tiefpass 
TP auf. Im Prinzip entspricht nun das Gesamtsystem der 
Schaltung nach Figur 3. Wird die Frequenz des 
Lokaloszillators LOZF so ausgelegt, dass negative 
Mischfrequenzen entstehen konnen, so ist der Mischer ZFMIX 
als komplexwer tiger, d.h. IQ-Mischer nach dem Stand der 
Technik (IQ: In-Phase und Quadratur- Phase, d.h. 90° 
phasenverschoben) , auszulegen. Anstelle des Tiefpassf ilters 
TP ist z.B. auch ein Bandpassf ilter einsetzbar. 

Im Zeitintervall 0 bis TS betrachtet, bewirken die 
dargestellten Mittel, dass quasi der Effektivwert der 
Spannung vom Mischsignal' s mix (t) bestimmt wird. Dieser 
Effektivwert bildet dann im Folgenden das eigentliche 
Messsignal s mess (t). Konstante Aniplitudenf aktoren werden bei 
der folgenden Darstellung vemachlassigt . Der Effektivwert 
von s mix (t) im Zeitintervall 0 bis TS, also s mess (t), berechnet 
sich wie f olgt : 

fTs cos ( ^ -x + Q> sw -t+|-T s -o) sw ].sin[~T s .o sw | 
s mess (0 = L W(0 = const - " 1 ^ J - 



Da das Messsystem vorzugsweise f requenzmoduliert betrieben 
wird, wird nachfolgend der Fall betrachtet, bei dem die 
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Modulationsfrequenz a> sw zeitabhangig moduliert wird. Wird co s , 
wahrend einer Zeitdauer von T linear von -B/2 bis +B/2 uber 
die Bandbreite B verstimmt, gilt also 



so ergibt sich aus s mesg (t) fur das resultierende FMCW- 
Messsignal a UMmeueM (t ) : 



Wie zuvor dargestellt wurde, wird in der Herleitung mit dem 
Signal s mesS fnicw (t ) lediglich das Signal wahrend einer 
Einschaltperiode exakt wiedergegeben . Dadurch, dass dieses 
Signal zusatzlich durch die period! sche Modulation im 
Transponder moduliert wird, entsteht eine 

Preguenzverschiebung von s messfmcw (t) urn bzw. zusatzlich 
Spektralkomponenten hoherer Ordnung, wie auch schon in Figur 
6 angedeutet wurde. Da dieser Effekt einer 

Amplitudenmodulation allgemein bekannt ist, wird im Folgenden 
nur eine einzelne Spektralkomponenten exemplarisch 
betrachtet, bzw. das Signal s in e SS f m ow(t) , zunachst so, als sei 
es nicht^yklisch moduliert worden. 

Dieses Messsignal s measfmcw (t) weist nun zwei entscheidende und 
sehr vorteilhafte Unterschiede zu Signalen von Standard FMCW- 
Radaren auf . 



Zum einen ist die Messfrequenz f mesg , die der Ableitung der 
Phase des cos -Argument es, also 



2 • B B X 
f mess = dist .— -+__^ = f beat + Ab 



WO 2004/088353 



PCTYEP2004/001440 



18 



entspricht, urn den Frequenzanteil Ab = B-Ts / (2 T) 
verschoben. Die Frequenz f beat entspricht der normalen FMCW- 
Messfrequenz und beinhaltet die eigentliche Messinf ormation, 
namlich die Entfernung zwischen Radar und Reflektor mit r - 
2 dist /c. Zum anderen ist das Signal s mesafmcw ( t ) mit einer 
trigonometrischen, insbesondere Si-Funktion (Si (x) = 
sin(x)/x) amplitudengewichtet . Die Fouriertransf ormierte, 
also das Spektrum dieses amplitudengewichteten Signals 
ergibt eine Rechteckf unktion, wobei die Breite Ap des 
Rechtecks 

Ap = li 



betragt. Da die Mittenf requenz f meS B des Rechteckes wegen der 
dargestellten Frequenzverschiebung bei f beat + Ab = f beat + 0,5 
• Ap liegt, ergibt sich die gunstige Eigenschaft, dass der im 
positiven und im negativen Frequenzbereich liegende 
Spektralanteil der cos-Funktion auch bei verschwindender 
Entfernung sich nicht uberlappen. Das heifct, dass mit einem 
auf diesem erf indungsgemaSen Radarsystem, im Prinzip 
unabhangig von der Bandbreite, bis zur Entfernung 0 gemessen 
werden kann. Folglich besitzt dieses System nicht das 
Nahbereichsproblem vergleichbarer bekannter Radar e mit 
reellwertiger Auswertung, deren prinzipielles Spektrum in 
Figur 10 dargestellt ist. 

Unterstutzt wird diese gunstige Eigenschaft dadurch, dass 
sich als Spektral-Hullkurve, wie in Figur 10 oben 
dargestellt, eine Rechteckf unktion ergibt. Folglich kann die 
Beat-Frequenz f beat und somit die Entfernung anhand des 
Abstandes zwischen den auSeren Kant en des linken und rechten 
Seitenbandes bestimmt werden. 

Figur 10 dient zur allgemeinen Verdeutlichung und stellt das 
Frequenzspektrum der Echosignale dar, die vom Radar als 
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Messsignale (Echosignale) empfangen werden. Die Hullkurve 
aller Amplituden a der Echosignale fiber dem gesamten 
Frequenzbereich oder auch nur fiber einem Ausschnitt daraus 
wird als Echoprofil bezeichnet, welches auszuwerten ist. Es 
werden also Amplituden a, Phasen q> und Prequenzen f der 
Echosignale gemessen und in einer Recheneinheit 
weiterverarbeitet . 



Parametriert wird das System vorzugsweise wie f olgt : Die 
Einschaltdauer Ts wird vorzugsweise so gewahlt, das sie dem 
halben Kehrwert der Modulationsbandbreite B entspricht also 
Ts = 2/B. Die Wahl der Modulationsf requenz richtet sich 
nach der gewfinschten effektiven Sendeleistung . Eine geeignete 
praktische Parametrierung konnte wie folgt aussehen. 
B = 1 GHz, Ts = 2ns und = 2 MHz. 

Besonders vorteilhaft kann das erf indungsgemafie System als 
Nahbereichsradar eingesetzt werden. Bei einem 
Nahbereichsradar ist die dargestellte Moglichkeit die aufcere 
Kante der Rechteckfunktion zur Bestimmung der Beatfreguenz 
bzw. der Entfemung heranzuziehen insbesondere auch deswegen 
sehr vorteilhaft, da bei solchen Sensoren haufig die kfirzeste 
Entfemung bzw. das am nachsten gelegene Objekt besonders 
interessant ist z.B., wenn der Sensor zum Zweck einer 
Kollisionsvermeidung verwendet wird. Die bei Systemen nach 
dem Stand der Technik ublichen Messgenauigkeits-Probleme, die 
durch Echo-Uberlagerungen • entstehen , tret en bei dem 
erfindungsgemaSen System idealerweise nicht auf , wenn wie 
vorgeschlagen, die inneren Kanten der Rechteckfunktion zur 
Auswertung herangezogen werden. Die Probleme durch 
tiberlagerung von Spektralkomponenten bei ublichen Systemen 
und der Vorteil des erfindungsgemaSen Systems sind in Figur 
11 anschaulich dargestellt. Man sieht bei der dargestellten 
tiberlagerung von 6 Signalkomponenten (1, 2, . .., 6 ) , dass im 
normalen Fall (Figur 11 oben) der bestimmte Messwert, also 
das Maximum des Spektrum, nicht der tatsachlichen zur 
Entfemung proportional en Frequenz (hier = 100) entspricht. 
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Demgegenuber liegt beim erf indungsgemaSen System (Figur 11 
unten) die linke Kante auch bei Uberlagerung der 
Signalkomponenten an der richtigen Position, d.h. es wird ein 
korrekter Entf ernungswert bestimmt . 

Um die Kanten, also insbesondere die erste innerste Kante 
exakt zu bestimmen, ist es vorteilhaft das Bet rags spekt rum zu 
differenzieren, da die steilen Flanken des Rechtecks dann 
ausgepragte Peaks ergeben. Die Lagen der Maxima der Peaks 
entsprechen dann der Position der Kanten bzw. den Wendpunkten 
der Kantenfunktion. Durch diese Form der Auswertung wird mit 
einfachen Mitteln vermieden, dass die Amplitude des Signals 
einen Einfluss auf die Dage der bestimmten Position hat, wie 
dies bei einfachen Schwellenwertauswertungen der Fall ware. 
Da die Messsignale und Spektren zumeist nur in 

zeitdiskretisierter Form vorliegen, ist es ferner vorteilhaft 
die Lagebestimmung der Maxima des dif f erenzierten Spektrums 
mit Hilfe einer Interpolationsrechnung weiter zu verbessern. 
Eine giinstige Interpolation kann z.B. mit einem gangigen 
Polynomfit erfolgen. Vorzugsweise werden hierzu einige der 
diskreten Spektralpunkte in der direkten Umgebung des 
Maximums (z.B. 3 Punkte, d.h. das Maximum und sein rechter 
und linker Nachbar) und ein Polynom gerader Ordnung verwendet 
(z.B. Ordnung 2 d.h. eine Parabel) . Andere Interpolator wie 
etwa Spline -Verfahren oder solchen Verfahren die zu 
erwartenden Kurvenformen mittels Least-Squares-Verf ahren an 
die gemessene Kurve anpassen sind selbstverstandlich ebenso 
zu verwenden. 

Alle genannten Verfahren konnen natiirlich auch einzeln 
angewendet oder in anderen Korabinationen die 

erfindungsgemafien Vorziige entwickeln und auch mit anderen bei 
FMCW-Radaren bekannten Verfahren kombiniert werden. 
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Patentanspruche 

1 . Anordnung mit Sendemitteln zum Senden eines Signals und 
mit Empfangsmitteln zum Empfangen einer Reflexion des 
gesendeten Signals, wobei die Sendemittel einen 
Sendeoszillator aufweisen, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Empf angsmittel einen Auswertungsoszillator aufweisen 
und dass der Sendeoszillator durch den Auswertungsoszillator 
und/oder der Auswertungsoszillator durch den Sendeoszillator 
quasiphasenkoharent anregbar ist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Oszillatoren so durch Leitungsmittel miteinander 
verbunden sind, dass der Sendeoszillator durch den 
Auswertungsoszillator und/oder der Auswertungsoszillator 
durch den Sendeoszillator quasiphasenkoharent anregbar ist. 

3. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Oszillatoren so beieinander angeordnet sind, dass 
der Sendeoszillator durch den Auswertungsoszillator und/oder 
der Auswertungsoszillator durch den Sendeoszillator 
quasiphasenkoharent anregbar ist. 

; 4. Anordnung nach einem der vorhergehenden. Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Oszillatoren so gegeneinander unabgeschirmt sind, 
dass der Sendeoszillator durch den Auswertungsoszillator 
und/oder der Auswertungsoszillator durch den Sendeoszillator 
quasiphasenkoharent anregbar ist. 
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5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Anordnung Mittel zum zyklischen Schalten des 
guasiphasenkoharent anregbaren Oszillators mit einer Taktrate 
aufweist . 



6. Anordnung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einschaltdauer des guasiphasenkoharent anregbaren 
Oszillators in der GroSenordnung des Kehrwerts oder kleiner 
als der Kehrwert der Differenz zwischen den Frequenzen der 
beiden Oszillatoren im eingeschwungenen Zustand ist . 

7. Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wiederholrate des Taktes, mit dem der 
guasiphasenkoharent anregbare Oszillator geschaltet wird, 
deutlich groSer als die Frequenz des Messsignals ist, 
insbesondere mehr als funfmal so groS. 

8. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Sendeoszillator und/oder der Auswertungsoszillator 
in ihrer Frequenz veranderbar sind. 

9. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, .,, 

dass der Sendeoszillator oder der Auswertungsoszillator in 
seiner Frequenz veranderbar ist, wahrend der 
Auswertungsoszillator oder der Sendeoszillator ein 
Festfrequenzoszillator ist. 

10. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anordnung eine Anordnung zur Abstandsmessung ist. 
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11. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Anordnung ein Radar ist, insbesondere ein im 
Frequenzbereich durchstimmbarer Radar und/oder ein in zwei 
5 Schaltzustanden zwischen einem Nahbereichsradar und einem 
Fernbereichsradar umschaltbarer Radar. 

12. Fahrzeug, Gebaude oder Indus trieanl age aufweisend eine 
Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche. 

10 

13. Verfahren, insbesondere zur Abstandsmessung, bei dem 

- ein Sendeoszillator durch einen Auswertungsoszillator 
und/oder ein Auswertungsoszillator durch einen 
Sendeoszillator quasiphasenkoharent angeregt wird, 

15 - mit einem Sendeoszillator ein zu sendendes Signal erzeugt 
wird, 

- das Signal gesendet wird, 

- eine Reflexion des gesendeten Signals empfangen wird, 
~ mit d ^m Auswertungsoszillator ein Auswertungs signal 

20 erzeugt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13/ 

bei dem das Auswertungssignal mit der Reflexion des 
gesendeten Signals gemischt wird. 

25 t . 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 

bei dem der Sen<ieoszillator durch den Auswertungsoszillator 
und/oder der Auswertungsoszillator durch den Sendeoszillator 
zyklisch immer wieder quasiphasenkoharent angeregt wird. 
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